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Die Erfindung betrifft einen Regler, der einen Fuzzy-Regler 
(4) enthalt. zur Regelung in einem geschlossenen Regelkreis. 
Weiterhin sind ein /roportionalglied (2), ein Ihtegrierglied (5) 
und ein Differenzi erg lied (3) vorhanden, die in Abhangigkeit 
von der Regeldtfferenz (xD) einen Proportionalanteil (el), 
einen Integralanteil (7) bzw. einen Differentialanteil (e2) 
erzeugen. Der Proportionalanteil (el) und der Differentialan- 
teil (e2) sind Eingangsgro&en des Fuzzy-Reglers (4), dessen 
Ausgangsgrof^e (a) zusannmen nnit dem Integralanteil (7) auf 
einen Sunnmierer (6) gefuhrt ist. Das Verhalten des Reglers 
kann durch die Einsteltung seiner Parameter von dem eines 
reinen konventionelle n PID- ReqIers bis zu dem eines Fuzzy- 
Reglers variiert werden. 

Die Erfindung wird angewandt in der Proze&automatisie- 
rung. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Regler zur Rege- 
lung in einem geschlossenen Regeikreis gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs L 

Die Grundlagen der Fuzzy-Regler sind z. B. aus dem 
Aufsatz "Fuzzy Control — heuristische Regelung mit- 
lels unscharfer Logik" von Hans- Peter PreuB, veroffent- 
licht in "atp" (1992) 4, Seiten 176 bis 183. und "atp" (1992) 
5. Seiten 239 bis 246, bekannL Die dort beschriebenen 
Fuzzy-Regler werden zur Regelung. Steuerung. ProzeB- 
optimierung sowie fur heuristische Strategien mit den 
Mittein der Fuzzy-Logik eingesetzt Derartige Fuzzy- 
Regler haben den Vorteil, daB die Anzahl ihrer Ein- und 
AusgangsgroBen grundsatzllch beliebig sein kann. Zum 
Entwurf eines Fuzzy-Reglers werden zunachsi die nu- 
merischen Wertebereiche der Ein- und Ausgangsgro- 
Ben durch linguistische Werte. wie "klein", "mittel" oder 
"groB". qualitativ charakterisiert Jeder linguistische 
Wert wird durch eine Zugehorigkeitsfunktion beschrie- 
ben, Diese quantifiziert die qualitative Aussage eines 
linguistischen Wertes in der Weise, daB sie ihren Wahr- 
heitswert fur jeden auftretenden zahlenmaBigen Wert 
einer EingangsgroBe angibL Durch diesen Vorgang. der 
auch als Fuzzifizierung bezeichnet wird, wird der Be- 
triebsbereich der betrachieten EingangsgroBen in "un- 
scharfe" Teilbereiche unterteilt. Die Anzahl der Teilbe- 
reiche entspricht der Anzahl linguistischer Werte einer 
EingangsgrdBe. bei mehreren EingangsgrdBen der An- 
zahl der Konibinationsmoglichkeiten von linguistischen 
Werten verschiedener EingangsgroBen. Fiir jeden die- 
ser Teilbereiche oder auch zusammengefaBt fur mehre- 
re Teilbereiche wird die Regelungsstrategie durch 
WENN-DANN-RegeIn bestimniL Diese Regeln werden 
in einer Regelbasis hinterlegL In jeder Regel wird fur 
eine Kombination von linguistischen Werten der Ein- 
gangsgroBen. z,B. durch eine VerknQpfung mit den 
Operaioren "UND" oder "ODER", im Bedingungsteil ei- 
ne Folgerung als linguistischer Wert fur jeweils eine der 
AusgangsgroBen bestimmu Zur Berechnung der Wahr- 
heiiswerte der Bedingungsteile werden die aus den Zu- 
gehorigkeitsfunktionen der einzelnen EingangsgrdBen 
ermittelien Wahrheiiswerte entsprechend den in den 
Regeln verwendeten Operatoren verknupft. In der als 
Inferenz bezeichneten Berechnung der Folgerungen der 45 
einzelnen Regeln wird beispielsweise die iri einer Regel 
durch den enisprechenden linguistischen Wert benann- 
te Zugehorigkeitsfunktion der AusgangsgroBe auf den 
Wahrheitswert begrenzt. den der Bedingungsteil der 
Regel liefert. Bei der sogenannten Komposition werden 
die Wirkungen der Regeln bezuglich einer Ausgangs- 
groBe einander uberlagert, z. B. durch eine Maximal- 
wertbildung aller Zugehorigkeitsfunktionen der Aus- 
gangsgroBe. Zum SchluB erfolgt- die als Defuzzifizie- 
rung bezeichnete Berechnung des Weries der Aus- 
gangsgroBe. Dies geschiehi z. B. durch Berechnung der 
Lage des Schwerpunktes der von alien begrenzten Zu- 
gehorigkeitsfunktionen eingeschlossenen Flache uber 
dem Weriebereich der AusgangsgroBe. 

Fuzzy-Regler werden vorteilhafi dort eingesetzt, wo 
es komplexe Prozesse. wie MehrgroBensysteme, stark 
nichtlineare oder zeitvariante Systeme. zu fuhren gilt, 
die mil konventionellen Reglern. z. B. einem PID-Reg- 
ler, nur schwer zu handhaben sind. Der Obergang auf 
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halten. ' ' 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Regler zu schaffen, dem durch geeignete Parametrie- 
rung je nach Bedarf PID- oder Fuzzy- Verhalten oder 
eine geeignete Kombination aus beiden verliehen wer- 
den kann. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist der neue Regler der 
eingangs genannten An die im kennzeichnenden Teil 
des Anspruchs 1 genannten Merkmale auf, Voneilhafte 
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spruchen 2 bis 4 angegeben. 

Die Erfindung hat den Voneil, daB sie durch die spe- 
zielle Kombination eines Fuzzy-Reglers mit regelungs- 
technischen Bausteinen, wie Integrierglied, Differen- 
zierglied und Summierer. einen stufenlosen Obergang 
von einem konventionellen Regler zu einem Fuzzy- 
Regler ermoglicht. Der Fuzzy-Regler kann derart vor- 
eingestellt werden, daB er wie ein Summierglied wirkt 
und daB die Reglerstruktur einem PID-Regler ent- 
spricht Durch Anderungen am Regelwerk oder an den 
Zugehorigkeitsfunktionen des Fuzzy-Reglers kann der 
Regler auf nichdineare Strecken optimiert werden. 

Anhand der Zeichnungen. in denen ein AusfQhrungs- 
beispiel der Erfindung dargestellt ist, werden im folgen- 
den die Erfindung sowie Ausgestaltungen und Voneile 
naher eriautert. 
Es zeigen: 
Fig. 1 einen Regler, 

Fig. 2 Zugehorigkeitsfunktionen der EingangsgroBen 
des Fuzzy-Reglers, 

Fig. 3 Zugehorigkeitsfunktionen der AusgangsgroBe 
des Fuzzy-Reglers und 

Hg. 4 ein Regelwerk des Fuzzy-Reglers in Matrix- 
schreibweise. 

Dem in Fig. 1 dargestellten Regler ist in einem ge- 
schlossenen Regeikreis ein Subtrahierer 1 zum Ver- 
gleich eines Sollwertes w mit einem Ist- Wert einer Re- 
gelgrdBe x vorgeschalteL Eine so ermittelte Regeldiffe- 
renz xD wird in dem Regler auf ein Proportionalglied 2 
gefuhn und mit einem Verstarkungsfaktor KP multipli- 
ziert Sowohl die verstarkte Regeldifferenz xD als auch 
deren mit einem Differenzierglied 3 ermittelte Ablei- 
tung biiden die Eingangssignale el bzw. e2 eines Fuzzy- 
Reglers 4. Zudem wird das verstarkte Regeldifferenzsi- 
gnal xD auch einem Integrierglied 5 zugefuhrt, dem ein 
Summierer 6 nachgeschaltet isL Der Summierer 6 uber- 
lagert der AusgangsgroBe 7 des Integrierglieds 5 eine 
AusgangsgroBe a, die durch den Fuzzy-Regler 4 erzeugt 
wird, Ein so gebildetes Summensignal 8 wird noch auf 
einen Begrenzer 9 gefuhrt, der es auf einen oberen 
Grenzwert OG und einen unteren Grenzwert UG be- 
grenzL Dieser gibt Meldesignale 10 und 11 aus. mil de- 
nen in einem VerknQpfungsglied 12 eine Grenzwertmel- 
dung 13 gebildet wird, die auf den Integrierer 5 gefuhn 
1st Auf diese Weise kann der Integrierer 5 angehalten 
werden, sobaid das Summensignal 8 einen der beiden 
Grenzwerte OG oder UG erreicht. AusgangsgroBe des 
Beprenzers 9 und damit des Reglers ist eine SiellgroBe 
y, r.it der in den zu regelnden ProzeB eingegriffen wird. 
Wenn sich der Fuzzy-Regler 4 ahnlich einem Summierer 
verbal t, entsprechen die EingangsgroBen el und e2 so- 
wie die AusgangsgroBe 7 des Integrierglieds 5 dem Pro- 
portionalanteil, Differentialanteil bzw. Integralanteil ei- 
nes konventionellen PID-Reglers. Naherungsweise wird 



einen Fuzzy-Regler bedeatet aber ein Auftrennen des „ ^^sZH^nlT.Zl,:,^^^^^^^ 
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Nach den Fig. 2 und 3 werden die EirigangsgroBen el 
■\ und e2 sowie die Ausgarigsgr60e> des Fuzzy-Reglers 4 ; 
in sieben Bereiche unieneiltl Diese'n Bereichen sind je- V 
weils linguisusche Werte NG (negariy groflX NM (nega- 
tiv mittel), NK (negativ kleinX N (nahe:NuU), PK (positiv ' 5 
: klein), PM (positiv mittel) lind PG (positiv grofl) 2uge- . 
ordnet und sind gleichmaBiguber den Wertebereich der; Q i 
EingangsgraBen el. e2 veneilt, wobei sie sich jeweils bis 
zur Halfte uberlappen. Fur die AusgangsgroBe a kon- . , 
nen gemaB Fig. 3 Singletons oder rechieckfonnige Zu- 10 
gehorigkeitsfunktionen eingesetzi werden. In diesem 
Ausfuhrungsbeispiel konneh die EingahgsgroBen el 
und e2 sowie die AusgangsgroBe a Werte annehmen. die 
zwischen -100 und. 100 liegeh. Als Inferenz-Methode 
kann die bekannte MIN-MAX-Inferenz mit vereinfach- 15 
ter Schwerpunktberechhung dienen. Auch jdie bekannte 
MAX-Prod-Inferenz-Methode ist anwendbar. wobei 
dann Zugehdrigkeiisfunktionen in Dreiecksform fur die 
AusgangsgroBe a vorteilhaft sind. 

Das Regelwerk nach Fig. 4 ist bezuglich der Diagona- 20 
le, die von links unten nach rechts dben veriauft, symme^ 
trisch aufgebauL Die Diagonale ist mil dem linguisti- 
schen Wert N belegt ]e weiter ein Bereich nach links 
oben Oder nach rechts unten von dieser Diagonale ent- 
fernt ist, um so kleiner bzw. groBer ist der ihm zugeord- 25 
neie linguistische Wert. Ein Fuzzy-Regler. der die Zuge- • ; 
horigkeitsfunktionen nach den Fig. 2 und 3 und ein Re- 
gelwerk nach der Fig. 4 aufweist, wirkt annahemd wie 
ein Summationsglied mit Begrenzung. Ein Regler nach 
Fig. i» dessen Fuzzy-Regler 4 derart eingestellt ist, ent- 30 
spricht somit einem konventionellen PID-Regler mil be; . . 
grenztem PD-AnieiL . 

Durch schrittweises Andern der Zugehdrigkeiisfunk- 
tionen oder des Regelwerks kann das Verbal ten des . 
Reglers yon dem eines reineh PID-Reglers hin zu dem 35 
eines reinen Fuzzy-Reglers verandert werden, Vorteil- 
haft bleibt aber dabei die s.tatiohare Genauigkeit durch 
das Integrierglied 5 erhalten. Wenn eine weitere Aus- 
gangsgroBe des Fuzzy-Reglers auf das Integrierglied 5 
zur Veranderung der Zeitkonstante TN gefiihrt wiri 40 ^ 
sind alle konventionellen Reglerelemente des Reglers 
durch den Fuzzy-Regler beeinfluflbar. Selbstverstand- 
lich isi der Regler auch dahingehend erweiterbar. daB 
zusaizlich zu den Eingangsgroflen el, e2 noch weitere 
. ProzeBgroBen auf den Fuzzy-Regler gefiihrt und in die' 45 
Regelstraiegie einbezogen werden. 

Patentahspriiche 

1. Regler zur Regelung in einem geschlossenen Rer 50 
gelkreis, wobei der Regler einen Fuzzy-Regler (4) 
enthalt, dadurch gekennzeichnet, 

— daB weiierhin ein Proportionalgiied (2), ein 
Integrierglied (5) und ein Differenzierglied (3) 
vorhanden sind, die in Abhangigkeit von der. 55 
Regeidifferenz (xD) einen Proportionalanteil 
(el), einen Integralanteil (7) bzw. einen Diffe- 
rehiialanteil (e2) erzeugeh, 

— daB der Integralanteil (7) auf einen Summie- 
rer (6) gefuhrt ist, welcher die StellgroBe (y) 60 
liefert. und 

— daB der Proportionalanteil (el) und der Dif- 
ferentialanteil (e2) EingangsgraBen des Fuzzy- 
Reglers (4) sind. dessen AusgangsgroBe (a) auf 
den Summierer (6) gefuhrt ist 65 

2. Regler nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
nei, 

— daB der Fuzzy-Regler (4) derari einsteilbar 



ist. daB er ein Verhalten aufweisCrdas dem^ei-^-'^ 
Sr' nes Siimmierers ahnlich ist: 

3. Reglei- nach Anspruch 1" oder 2, ^^adurch gekehri;^.:#f-g^ 

.zeichnei • / -• ;V • ' " " r ' '[ '^''ii^^'iS^^: 

- — daB der Fuzzy-Regler (4) eine weitere 

-r:-'- .gangsgroBe erzeilgi, die auf das Integrierglied \rv^/-f ' 

(5) zur Einstellung des Parameters (TN) ge- . v 

fuhn ist 

4, Regler nach einem der vorhergehenden Ahspru- 
che. dadurch gekennzeichnei, 

— daB dem Summierer (6) ein Begrenzer (9) 
nachgeschaltet ist, welcher ein Grenzwertmel- 
; designal (13) erzeugt das auf das Integrierglied 
(5) zum Anhalten des Integrierens bei Errei- 
chen eines oberen oder unteren Grenzwerts 
der StellgroBe (y) gefuhrt ist 
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